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RESUMO 
 
O processo de aplicação de cera consiste na pulverização da cera líquida em regiões do veículo 
definidas como corpo oco e que necessitam de proteção contra a corrosão.  Imediatamente após a 
injeção da cera, o excesso do produto injetado escorre em direção ao solo, sendo acumulado em 
canaleta para fazer sua contenção. Semanalmente é feita limpeza das respectivas canaletas utilizando 
água pressurizada e posterior separação da água (que retorna ao ciclo de limpeza) e a cera que é 
direcionada para incineração. Pela análise do processo de aplicação de cera, foi identificada a 
oportunidade de captar o material depositado bem como recuperá-la após tratamento adequado, para 
ser reutilizada no processo fabril, sendo incorporada ao material virgem. Este trabalho descreve a 
modificação realizada no processo de aplicação da cera, as melhorias obtidas no processo produtivo, 
os principais ganhos obtidos e a otimização de consumo dos recursos naturais utilizados.  
 
Palavras-chave: Cera; Indústria Automobilística, Recuperação, Otimização Processo. 
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ABSTRACT 
 
The application process consists of spray wax liquid in specific areas of the vehicle as defined as 
hollow body that need protection against corrosion. Immediately after the injection of wax, the excess 
of the injected product flows toward the ground, being accumulated in channels to its containment. 
Weekly cleaning of the respective channels is performed using pressurized water and subsequent 
water splitting (which returns the cleaning cycle) and wax that is directed to incineration. For the 
examining the application of wax process, it was identified the opportunity to capture the deposited 
material and retrieve it after suitable treatment to be reused in the manufacturing process, being 
incorporated into the virgin material. This paper describes the modifications made in the application 
of the wax process, the improvements resulting in the production process, the main gains and the 
optimizing in consumption of natural resources use. 
 
Keywords: Wax; Automobilistic Industry, Recycling, Process Optimization. 
 
 1   INTRODUÇÃO 
O processo de pintura automobilística é concebido de maneira a assegurar diversas funções 
quando da utilização do veículo pelo cliente final. Dentre as principais funções podem ser citados: 
aspecto geral do veículo (estética e brilho), proteção mecânica e química, estanqueidade e proteção 
contra a corrosão. Essa última função consiste em uma série de processos, dentre os quais são 
apresentados o tratamento de superfícies, caracterizado pela limpeza e pré-proteção das chapas 
metálicas, a cataforese, que constitui a primeira camada de pintura e que atua também como a 
primeira barreira contra a corrosão, as aplicações de massas vedantes para assegurar a estanqueidade 
do veículo e as aplicações de primer, base e verniz, as quais contribuem para minimizar o efeito da 
corrosão na parte externa do veículo.  
No entanto, as partes internas tanto de portas como de regiões de difícil acesso (como as partes 
internas das passagens de roda traseira, partes internas de capo, tampa do bagageiro e caixa de ar), 
apesar de haver deposição de cataforese, permanecem vulneráveis, pois consistem regiões de acúmulo 
de água e deposição de poluentes (que favorecem a ocorrência de corrosão). Além desses fatores, 
contribuem para a ocorrência da corrosão a configuração existente entre regiões de contato de chapa, 
aqui caracterizadas como chapa galvanizada (na parte externa de portas, por exemplo) e chapa não 
galvanizada (na parte interna das portas, onde é colocado o revestimento/acabamento final do 
veículo).  
Para mitigar a ocorrência da corrosão nessas regiões e proporcionar boa qualidade ao produto 
final, são realizadas as aplicações de cera pulverizada nas cavidades e/ou regiões que apresentam as 
características supracitadas. 
De um modo geral, a corrosão é um processo resultante da ação do meio sobre um 
determinado material. A primeira associação que se faz é com a ferrugem, caracterizada pela camada 
de cor marrom-avermelhada que se forma em superfícies metálicas. Apesar de ser comumente 
Brazilian Journal of Business 
 
Braz. J. of Bus., Curitiba, v. 1, n. 1, p. 114-126, jan./mar. 2019. ISSN 2596-1934 
116  
associada aos metais, este é um fenômeno muito mais amplo e também ocorre com materiais não 
metálicos (MERÇON et al., 2004) 
Portanto, o objetivo da aplicação de cera é formar um filme de isolamento nos corpos ocos, 
atuando assim como um complemento à cataforese no processo de inibição da ação da corrosão.  
A Figura 1 apresenta como ocorre a aplicação de cera em um veículo. A cera virgem é 
depositada em uma cuba específica e conduzida até o sistema de bombeamento que controla via 
computador a quantidade de produto que deve ser aplicada em cada orifício do veículo. O operador 
manuseia uma pistola com bico de aplicação específico e faz a injeção da cera no local definido para 
realizar a operação. A cera é aplicada por meio de bicos de injeção específicos, pulverizando a cera 
líquida (com pressão e volume controlados),  nos orifícios existentes na carroceria, no intuito de 
preencher cavidades de difícil acesso (WIEMES, 2013). Normalmente são operações realizadas por 
mão-de-obra bem treinada, podendo ser aplicada por robos em indústrias com quantidade 
significativa de robotização. 
Imediatamente após a injeção de cera P3 no interior dos corpos ocos das carrocerias, o excesso 
do produto injetado começa a escorrer em direção ao solo, principalmente durante as operações de 
basculamento da carroceria. O excesso de cera que escorre da carroceria, deposita-se no solo, sendo 
direcionado para canaleta devidamente construída para essa função. A carroceria segue no fluxo 
produtivo e antes de adentrar na estufa, é feito basculamento da mesma, com a finalidade da cera 
percorrer a região mais distante e que está especificada sua presença para assegurar a garantia contra 
corrosão. A Figura 1 representa o processo de aplicação de cera e como ela atua para assegurar o 
preenchimento das respectivas cavidades. 
 
Figura 1. Representação esquemática da aplicação de cera em corpo oco 
.  
Fonte: Os autores, 2014 
 
Em complemento a abordagem adotada no trabalho, a seguir são apresentados mais alguns 
conceitos que são fundamentais para a devida compreensão e análise abrangente do processo. 
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A aplicação da cera é um processo fabril e como tal pode ser classificada como um sistema 
complexo. Em função disso apresenta muitas variáveis que atuam de forma isolada ou interagindo 
em conjunto, e o resultado oriundo desse sistema será eficiente e preciso, nos termos de suas 
especificações, desde que cada uma dessas variáveis esteja sob controle (PARANHOS FILHO, 2007) 
Corroborando para essa análise, também é apresentado o conceito de cadeia de valor,  que 
reforça o vínculo entre processos e seu desempenho, e que podem apresentar impactos tanto nos 
processos internos de uma empresa como também nos de seus clientes e/ou fornecedores.  
Por fim, e não menos importante, o meio ambiente está definido nesse contexto como a 
“circunvizinhança em que uma organização opera, incluindo ar, água, solo, recursos naturais, flora, 
fauna, seres humanos e suas inter-relações. Da mesma forma, o aspecto ambiental vem a ser qualquer 
“elemento das atividades, produtos ou serviços de uma organização que pode interagir com o meio 
ambiente”, e impacto ambiental é “qualquer modificação do meio ambiente, adversa ou benéfica, que 
resulte, no todo ou em parte, de atividades, produtos e serviços de uma organização. (NBR 
14001,2004)  
 
2   JUSTIFICATIVA 
A sustentabilidade de sistemas produtivos tem sido constantemente enaltecida do ponto de 
vista ambiental, pois permite caracterizá-los como ecologicamente corretos. No entanto, para se 
atingir tal nível de conceituação e maturidade ambiental, não basta unicamente desenvolver 
atividades do processo em si. Devem ser considerados também os elementos que irão compor o ciclo 
de vida do produto desenvolvido.  (WIEMES, 2013) 
A realização de atividade que pode ser caracterizada como uma operação que apresenta 
aspecto ambiental significativo consiste em condição importante para desenvolver uma ação de 
correção para que no futuro não seja o elemento motivador de análise de um eventual passivo 
ambiental. 
Também fundamentam essa condição os conceitos utilizados na Produção mais Limpa, pois 
se caracterizam por ações estratégicas ambientais que são implantadas com o objetivo de tornar um 
processo produtivo mais eficiente no emprego de seus insumos, gerando mais produtos e menos 
resíduos (WIEMES, 2013). 
Assim sendo, e considerando a análise realizada no processo de aplicação de cera, observou-
se que o processo de limpeza realizado nas canaletas que acondicionavam a cera depositada utilizava 
água pressurizada que conduzia a cera ali contida para um sistema de separação (cera / água) para 
posterior envio do resíduo para incineração. Portanto, além da cera depositada, também havia o 
consumo de água industrial nesta etapa do processo além do tempo empregado para a limpeza das 
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respectivas canaletas, assim como seu acondicionamento e transporte dos resíduos oriundos da 
limpeza.  
A PNRS (Política Nacional dos Resíduos Sólidos, respaldada pela Lei Federal No 12.305 de 
2010) em seu Capítulo 2 Art 3 § VII também reforça a condição de que os resíduos gerados no 
processo produtivo devam ser reutilizados, reciclados, recuperados de maneira a minimizar os 
impactos ambientais adversos, evitando assim danos ou riscos à saúde pública e a segurança. 
Pretende-se assim adotar uma modificação com abordagem sistêmica. Emprestando um termo 
bastante utilizado no âmbito da ISO 9001 (NBR 9001, 2000) e que está preconizado como um dos 
oitos princípios norteadores da qualidade, a atividade desenvolvida se caracteriza como melhoria 
contínua no processo em análise. Gerir pela qualidade significa incorporar a qualidade como elemento 
norteador. A melhoria contínua portanto constitui uma condição natural e decorrente dessa 
incorporação. 
 
3  METODOLOGIA 
A identificação da oportunidade de trabalho, conforme apresentam Barros e Lehfeld (2007) e 
Cervo et al. (2007), foi realizada por meio de uma observação sistemática, pois foi realizada de forma 
estruturada e sob condições controladas. O estudo também apresentou uma área observada que foi 
indicada e delimitada, ou seja o processo produtivo de aplicação de cera. Ainda, segundo o mesmo 
autor, a observação realizada teve como responsáveis os autores do respectivo trabalho, pois 
apresentam competência para observar e obter dados com imparcialidade.  
A pesquisa bibliográfica foi aplicada para a agregar valor na definição de conceitos 
específicos relacionados à área de atuação e naquelas que o estudo apresenta impacto direto, 
principalmente engenharia de produção e engenharia ambiental. 
Considerando a mesma abordagem, foi verificado o impacto ambiental que o processo 
proporcionava, pois havia deposição de cera diretamente  no piso, nas regiões das canaletas, além do 
considerável consumo de água para a limpeza das canaletas e do consumo de energia elétrica, 
necessário para operacionalizar o sistema de pressurização da água, bem como para o funcionamento 
do separador de cera/água. 
No intuito de estabelecer uma metodologia para o desenvovimento das atividades, foi utilizada 
uma abordagem sistemática da análise do processo a qual pode ser apresentada nas seguintes etapas: 
(1) identificar a oportunidade, (2) definir o escopo, (3) documentar o processo, (4) avaliar o 
desempenho, (5) projetar novamente o processo e (6) implementar as mudanças. Determinar a melhor 
capacidade de processo com eficaz administração das restrições, projetar o layout apropriado das 
atividades do processo e tornar os processos “enxutos” (lean), eliminando atividades que não agregam 
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valor, e ao mesmo tempo, melhorar as que agregam, são decisões vitais na redefinição de processo. 
(KRAJEWSKI et al., 2009) 
Para fundamentar a execução da atividade, também foi aplicada a metodologia utilizada para 
Minimização de Resíduos, conforme apresentado por Pawlowsky apud Wiemes (2013) em que a 
ordem de prioridade adotada no tratamento de resíduos deveria constituir a representação a direita da 
Figura 2 (Atitude a Ser Adotada), no entanto o que se observou na análise do processo produtivo foi 
a Atitude Atual, pois as as ações de Disposição e Tratamento são as mais comumente aplicadas. 
 
Figura 2. Ordem de prioridade adotada no tratamento de resíduos 
 
Fonte: Pawlowsky apud Wiemes, 2013 
 
Em adição a minimização de resíduos, a metodologia amplamente difundida por Senai (2003) 
denominada P+L (Produção Mais Limpa) também é outro elemento motriz que contribui 
significativamente quanto a metodologia aplica, pois considera que o resíduo deve ser eliminado no 
processo de produção, não na etapa final, também conhecido como tratamento de fim de tubo. 
 
4  RESULTADOS 
O trabalho desenvovido consistiu na abordagem que leva em consideração o pensamento 
sistêmico, de forma a estabelecer um quadro completo do problema e não somente uma visão do 
problema em si. Assim sendo, foi realizada análise do processo de pulverização de cera no intuito de 
realizar uma otimização do respectivo processo. 
Aplicando a metodologia descrita no item 3 desse artigo, foi observado o gotejamento do 
material pulverizado após a aplicação da cera, entre a cabine de aplicação e a estufa de pré-gelificação 
da cera. Nessa região, também foi evidenciado que em toda a extensão entre a cabine de aplicação e 
a estufa, cerca de 1metro, a cada lado da linha de centro da canaleta, também ocorria a deposição do 
material aplicado, apesar de apresentar pequena inclinação para o centro da mesma. 
A frequência de limpeza estipulada para o local, que apresentava volume de produção de 40 
veículos por hora e três turnos de produção, era semanal. Além disso, o processo de limpeza das 
canaletas consistia no envio da cera acumulada no piso por meio de água industrial pressurizada. Isto 
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proporcionava considerável consumo de água. Outro fator observado nesse processo era o fato da 
cera depositada ser captada por bomba de transferência de líquidos para um equipamento separador 
cera/água, no intuito de acondicionar o resíduo (cera) em containers adequados para manuseio e 
posterior envio para coprocessamento em fornos de cimento. 
Toda essa manobra era realizada por aproximadamente 2 pessoas da equipe de limpeza e o 
tempo dispendido para tal operação correspondia a 5 horas de trabalho, normalmente realizada no 
sábado não produtivo. O volume de cera coletado era da ordem de aproximadamente 400 kg por 
semana. 
Diante dos fatos observados, associado aos elementos comentados sobre Minimização de 
Resíduos e P+L, surgiu a ideia de posicionar bandejas de contenção na região de observação do 
estudo. Aliado a essa condição, o fato de não haver manipulação do produto coletado também foi 
considerado, fazendo com que o direcionamento do material recebido na bandeja deveria ser enviado 
diretamente para cuba de recepção. Então, com base nesses elementos, foi construído o documento 
de base contendo todas as informações pertinentes ao processo. Essa etapa findou com a definição do 
escopo do projeto.  
A observação realizada no processo produtivo contribuiu para identificar uma série de 
situações que permitiram servir de base na estruturação do escopo do projeto. 
Assim, diante dos fatos identificados, seguem abaixo os principais elementos de base 
utilizados para a definição do escopo do projeto: 
 Contratação de empresa de prestação de serviço metalúrgica/eletro-eletrônica; 
 Configurações mínimas exigidas para o equipamento; 
 Configurações que deveriam ser respeitadas para agregar/misturar o produto reciclado 
com o material virgem; 
 Características gerais das bandejas de contenção, considerando altura em relação ao solo 
e dimensões; 
 Definição de cronograma de implantação com base em data de entrega definida; 
 Parâmetros de processo bem como dos fluídos (ar comprimido, água, gás e eletricidade) 
disponíveis na empresa; 
 Parâmetros do produto – cera; 
 Lista de interlocutores comercial, técnico e segurança do trabalho; 
 Divulgação de lista de componentes comuns e peças de reposição; 
 Lista de interdições aplicadas ao fornecedor; 
 Exigências e documentos necessários para realização de atividades dentro das 
dependências da empresa contratante do serviço; 
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 Procedimentos internos de segurança e saúde no trabalho e segurança patrimonial. 
 Definição e elaboração dos estudos e do projeto geral do novo equipamento; 
 Aprovação dos estudos e do projeto pela equipe da indústria automobilística; 
 Modificações, implantação e colocação em serviço; 
 Atualização e confecção da documentação, em caso de modificação; 
 Assistência técnica e nomes/telefones da equipe do fornecedor; 
 Treinamento do pessoal de manutenção de todos os turnos de trabalho; 
 Definição do Tempo de Garantia do equipamento; 
 Levantamento de informações no local de instalação do equipamento; 
 Relação da documentação técnica mínima exigida; 
 Sinóptico do processo de aplicação de cera; 
 Codificação de elementos pintados; 
 Acordos técnicos associados com as condições de pagamento. 
Após essa definição, juntamente com o Departamento de Compras da empresa, foram 
identificados os possíveis fornecedores para realizar a cotação do sistema a ser adquirido. Cada 
fornecedor recebeu as informações acima mencionadas e deveria apresentar sua proposta técnica 
finda a semana seguinte ao recebimento da proposta. 
Antes da negociação final, cada fornecedor foi chamado para discutir o projeto de forma a 
sanar qualquer tipo de dúvida a respeito da realização do projeto, bem como as etapas e a respectiva 
documentação a ser entregue. 
A aprovação da verba para fazer o investimento acima mencionado foi obtida via 
Departamento de Meio Ambiente da empresa e foi caracterizado como projeto de Pesquisa e 
Desenvolvimento de Inovação Tecnológica – aplicando redução de IPI de 50%, conforme legislação 
em vigor na ocasião da negociação - Lei Federal No 11196 (2005). 
A Lei 11196/05 apresenta no Art. 17 que a Pessoa Jurídica poderá usufruir do incentivo fiscal 
apresentado no item II – redução de 50% (cinquenta por cento) do Imposto sobre Produtos 
Industrializados – IPI incidente sobre equipamentos, máquinas, aparelhos e instrumentos, bem como 
os acessórios sobressalentes e ferramentas que acompanhem esses bens, destinados à pesquisa e ao 
desenvolvimento tecnológico. Ainda, no mesmo artigo, o Item VI § 1º define como inovação 
tecnológica a concepção de novo produto ou processo de fabricação, bem como a agregação de novas 
funcionalidades ou características ao produto ou processo que implique melhorias incrementais e 
efetivo ganho de qualidade ou produtividade, resultando maior competitividade no mercado. 
Considerando todos esses aspectos, e conforme apresenta Valeriano (2005), o escopo do 
projeto constituiu uma descrição exaustiva e documentada de um projeto quanto a seus objetivos e 
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resultados, sua abordagem e conteúdo, ou seja, o que se pretende obter, como fazê-lo e principalmente 
o que envolve em termos de ações. 
A partir da definição do fornecedor finalista, o projeto foi exaustivamente discutido com todas 
as áreas envolvidas e a partir da execução das primeiras partes do equipamento, ocorreram reuniões 
semanais, tanto no fornecedor como no local de instalação do mesmo. A Figura 3 apresenta de forma 
esquemática o método de aplicação da cera, discutido com o fornecedor finalista.  
Ajustes foram necessários serem realizados de maneira a adaptar elementos que até o momento da 
execução do projeto não havia conhecimento. A recepção técnica do equipamento foi realizada nas 
instalações do fornecedor, sem a realização de ensaio com a cera propriamente dita, mas sim com 
água, para avaliar o funcionamento de válvulas, sensores e dispositivos controladores de nível, bem 
como toda a lógica de programação do equipamento. Após essa etapa o equipamento foi transferido 
para o local de instalação.  
A instalação do equipamento não impactava a paralisação das atividades fabris, de modo que 
ocorreram em horário produtivo. Porém, a partir do momento de realização dos testes de 
funcionamento do equipamento e  a interligação com o software de gerenciamento de funcionamento 
de equipamentos do Departamento de Pintura, o mesmo foi realizado em finais de semana. Quando 
da conclusão dos testes, foi feita a recepção física dos equipamentos, com o devido acompanhamento 
da equipe do fornecedor. No intuito de ilustrar um sinóptico da instalação realizada, o ANEXO A 
representa o Fluxograma do Processo de Recuperação de Cera. 
 
Figura 3. Método para aplicação da cera 
 
Fonte: Os autores, 2014 
 
No escopo do projeto, foi definido que o estágio de gotejamento de cera imediatamente 
anterior a estufa de gelificação não poderia ser utilizado no processo de reciclagem, pois foi 
constatado que o produto ali depositado não mantinha a mesma característica do produto injetado. O 
motivo identificado para tal situação foi associado ao calor proveniente da própria estufa, e em função 
disso ocorria evaporação de parte do solvente presente na cera. A utilização do material proveniente 
desse estágio, caso fosse utilizado, poderia causar o entupimento de tubulação e filtros.  
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Os resultados finais obtidos com o processo de recuperação de cera foram nitidamente 
identificados no processo produtivo a partir do momento de instalação, principalmente pois o 
primeiro impacto constatado foi sobre a limpeza existente entre a saída da cabine de aplicação e a 
estufa de gelificação.  
O reaproveitamento de material, com a implantação do sistema foi da ordem de 160 ml de 
cera por veículo produzido. Também ocorreu redução significativa no envio de cera para 
coprocessamento em fornos de cimento e a eliminação do risco de infiltração de cera no piso da 
fábrica. Ganhos indiretos e não mensuráveis também foram obtidos em relação a eliminação do 
processo de envio da cera via água pulverizada para o sistema de separação, assim como o 
funcionamento do respectivo equipamento. A operação de limpeza do setor onde ocorria o 
gotejamento da cera também suprimida, possibilitando o direcionamento da equipe para atividades 
que necessitavam maior nível de limpeza.  
O fato da recuperação da cera via bandejas de contenção com direcionamento para a cuba de 
recepção do produto, proporcionou redução de atividade de limpeza, considerada como operação com 
risco de acidente, pois o produto quando no solo faz com que o piso fique extremamente escorregadio, 
gerando uma condição insegura.   
Importante observar que durante a realização dos ensaios e testes de implantação do 
equipamento de recuperação de cera, foi definido o percentual de material reciclado que poderia ser 
aplicado ao processo, tendo como base a característica de viscosidade do produto. Para tanto, foram 
realizados ensaios de mistura da cera virgem com a cera reciclada partindo de 25% de material 
reciclado. Para definição dos parâmetros de funcionamento do sistema de reciclagem, os melhores 
resultados foram identificados com mistura de até 10% de material recuperado. 
Com base nessa informação, confirma-se que o aspecto da qualidade do produto final 
(pulverizado nos veículos) está conforme as preconizações estabelecidas pelo fabricante da cera. Da 
mesma forma, também se assegura a qualidade do veículo enviado para o cliente. 
 
5  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Para uma eficiente gestão e implantação de projetos nos processos de fabricação observam-se 
algumas prerrogativas como elementos de extrema importância. Inicialmente, a qualidade do produto 
final não pode ser afetada em hipótese alguma. Assim, apesar das características do processo serem 
alteradas com a implantação de inovações tecnológicas, as atividades fabris não foram impactadas. 
A definição do escopo de projeto consistiu elemento fundamental, considerando diversos elementos 
e itens de suma importância, avaliando aspectos desde a configuração do sistema, a característica dos 
produtos em utilização, as variáveis do processo, aprovações dos estudos, assim como as situações 
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que asseguram as condições de saúde e segurança do trabalho, procedimentos de gestão de empresas 
terceirizadas, treinamento de pessoal, assistência técnica e garantia do equipamento adquirido. 
A minimização de resíduos no processo produtivo também contribui sobremaneira, mitigando 
os impactos ambientais reduzindo a influência que os aspectos ambientais causam no processo de 
fabricação. 
A realização do projeto também contribui para o desenvolvimento da equipe de trabalho, que 
envolveu diferentes áreas de atuação, partindo de uma ação da Engenharia de Meio Ambiente junto 
com a Engenharia de Processo, Manutenção Industrial e Engenharia de Manutenção e as áreas de 
Contabilidade, Jurídica e Tributária da empresa. 
Evidencia-se pela realização do respectivo trabalho que as otimizações realizadas no processo 
produtivo contribuíram de forma significativa para a melhoria do processo de produção. Além disso, 
os efeitos obtidos com a melhoria implementada proporcionam ganhos em diversas áreas. Dentre elas 
podem ser citados os ganhos: de ordem monetária, sob a forma de economia de produtos e redução 
de custos de limpeza; de ordem ambiental pois contribui de forma significativa para eliminação de 
impactos ambientais no processo de fabricação; de ordem tributária, considerando a redução sobre a 
incidência de impostos – IPI apoiado em projetos que desenvolvem inovação tecnológica; e também 
ganhos indiretos para os operadores, com um ambiente que apresente melhores condições de trabalho. 
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ANEXO A 
Fluxograma do Processo de Recuperação de Cera 
 
 
Fonte: Os autores, 2014. 
 
